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摘要 : 根据 移 栽 蔬 荣 田间 铀 草 作 业 工 况 和 要 求 ， 基 于 视觉 伺服 控制 技术 ， 开 发 了 电 驱 钢 草 机 器 人 
系统 。 该 系统 以 中 小 马力 拖拉 机 为 配套 动力 ， 由 伺服 电动 机 驱动 月 牙 形 钢 草 刀 护 苗 铀 草 和 对 行 ， 
减少 了 能 耗 与 污染 物 排 放 ， 提 高 了 系统 伺服 特性 。 机 器 视觉 系统 实时 采集 田间 图 像 并 处 理 ， 对 作 
物 进行 识别 与 定位 。 控 制 器 结合 视觉 系统 获取 的 刀 苗 距 、 铀 草 机 器 人 前 进 速度 、 钢 刀 相 位 角度 及 
机 器 人 横向 偏差 信息 ， 利 用 智能 伺服 驱动 器 精确 控制 铀 草 刀 避 苗 和 对 行 。 试 验 表 明 ， 在 前 进 速度 
不 高 于 1.5km/h、 作 物 株距 不 小 于 0.35m 的 工 况 下 ， 伤 苗 率 小 于 10%， 田 间 杂 草 钢 净 率 约 为 90%。 
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System Design and Experimental Analysis of Electric 
Driven Weeding Robot 


LiNan ChenZiwen ZhuChengbing Zhang Chunlong SunZhe Li Wei 
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Abstract: With the increase of demand for organic vegetable, automated mechanical weeding 
machines are more and more in need. According to the working condition and requirement of weeding 
operation for transplanted vegetable crops, an electric driven weeding robot system was developed and 
tested. Carried by a middle or low-horsepower tractor, the weeding robot could efficiently remove inter 
and intra-row weeds. The system was equipped with a machine vision system, which acquired and 
processed field images in real time to recognize crops and obtain their locations. Four electric motors 
were used to drive three crescent weeding blades and the steering mechanism to avoid crops and follow 
crop rows. The system had two microcontrollers to control weeding blades and the steering mechanism 
separately. The controllers fused blade-crop distance, phase position of motors and forward speed of 
robot, to accurately guide the weeding blades avoiding crops and tracking the rows. To evaluate the 
working performance of weeding robot, tests were conducted on concrete road surface and in field 
respectively. Results of the tests indicated that the robot could remove 84.4% weeds while the crop 
damage rate was less than 10%, when the Speed was under 1.5 km/h and plant spacing was above 0.35 m. 
Compared with hydraulic driven weeding machine, it had lower energy consumption, less pollution and 
better servo property. 
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了 路 


随 着 人 们 对 食品 安全 问题 的 日 渐 重 视 和 环 
保 意 识 的 不 断 提 高 ， 化 学 除草 受到 越 来 越 多 的 
限制 。 机 械 除 草 相 比 化 学 除草 和 人 工 除 草 具有 
污染 少 、 效 率 高 的 优点 ， 顺 应 了 农业 可 持续 发 
展 的 趋势 。 然 而 ， 传 统 的 中 耕 式 田间 钢 草 机 械 
能 镜 除 行 间 杂 草 ， 却 无 法 清除 作物 株 间 的 杂 草 。 
为 实现 高 效 、 自 动 化 、 低 伤 苗 率 的 田间 铀 草 作 
业 ， 解 决 株 间 铀 草 难 题 ， 许 多 研究 者 对 信息 化 、 
智能 化 的 新 型 钢 草 装备 进行 了 探索 。 
国外 利用 机 器 视觉 技术 获取 作物 位 置信 息 
实现 株 间 铀 草 的 研究 最 为 常见 ， 具 有 代表 性 的 
是 Tillett 等 山 研究 的 一 种 基于 机 器 视觉 技术 、 液 
压 驱 动 的 铀 草 机 器 人 ， 其 圆 盘 形 钢 草 刀 在 铲除 
株 间 杂 草 的 过 程 中 利用 蔬 口 避 苗 。Cordill 等 叫 
研究 了 一 种 玉米 株 间 钠 草 机 ， 该 钢 草 机 利用 坚 
直 排 列 的 激光 传感器 检测 作物 位 置 ， 由 电动 机 
驱动 对 称 布置 的 钢 草 刀 避 苗 。Pérez-Ruiz 等 中 
利用 RTK-GPS 系统 信息 控制 拖拉 机 自动 导航 ， 
并 控制 钢 草 系统 末端 执行 器 在 作物 株 间 的 运动 
轨迹 清除 株 间 杂 草 。 他 们 还 研究 了 一 种 协作 型 
铀 草 机 器 人 外 ， 通 过 人 机 配合 ， 实 现 株 间 钢 草 。 
Bakker 等 中 提出 了 结合 RTK-DGPS 和 机 器 视觉 
系统 引导 铀 草 机 器 人 作业 的 方案 。 此 外 ， 还 有 
通过 X 射线 中、 超声 波 中 等 方式 定位 作物 的 铀 草 
机 器 人 。 
国内 , 陈 勇 等 外 研究 了 机 械 和 化 学 方式 相 结 
合 的 除草 机 器 人 。 该 机 器 人 利用 机 器 视觉 系统 
检测 和 杂 草 ， 由 机 械 臂 切割 杂 草 并 涂抹 除草 剂 。 
张 春 龙 等 四 研究 了 基于 机 器 视觉 技术 识别 作物 ， 
并 通过 带 窖 口 的 圆 盘 形 钢 草 刀 消 灭 株 间 杂 草 的 
铀 草 机 器 人 。 此 外 ， 众 多 学 者 研究 了 具有 爪 齿 
形 末 端 执 行 器 的 株 间 钢 草 机 器 人 00.22。 

针对 田间 移 栽 作物 机 械 化 铀 草 的 作业 特点 
和 要 求 ， 重 点 解决 自动 化 株 间 铀 草 难题 ， 本 硼 
究 基 于 机 器 视觉 技术 和 伺服 控制 技术 研制 了 电 
驱 钢 草 机 器 人 。 该 机 器 人 以 中 小 马力 拖拉 机 为 
配套 动力 ， 由 伺服 电动 机 驱动 执行 机 构 ， 可 同 
时 实现 株 间 、 行 间 混 联 铀 草 ， 适 用 于 机 械 移 栽 
绿叶 作物 的 铀 草 作业 。 与 液压 驱动 铀 草 机 器 人 
043] 相 比 ， 电 驱 铀 草 机 器 人 结构 更 加 紧凑 ， 质 量 
轻 ， 运 动 惯性 小 ， 可 减少 能 量 消 耗 与 污染 物 排 
放 ， 提 高 系统 伺服 特性 。 


1 电 驱 钢 草 机 器 人 系统 组 成 和 原理 


电 驱 钠 革 机 器 人 (图 ID) 以 传统 中 耕 铀 草 机 为 
基础 ， 结 合 株 间 钢 草 作业 特点 和 大 田 种 植 农 艺 
进行 设计 。 其 机 械 结构 主要 包括 横 移 机 构 、 导 


向 机 构 、 铀 刀 单 元 和 机 架 ， 如 图 2 所 示 。 


1 电 驱 钢 草 机 器 人 


Fig.1 Electric driven weeding robot 


2 电 驱 钢 草 机 器 人 结构 组 成 
Fig.2 Structure of electric driven weeding robot 


1. 横 移 机 构 ”2. 机 架 3. 导向 机 构 4. 钢 刀 单 元 


电 驱 钢 草 机 器 人 通过 前 置 三 点 悬挂 与 拖拉 
机 连接 ， 由 拖拉 机 推动 沿 着 作物 行 前 进 。 横 移 
机 构 连 接 机 架 与 三 点 悬挂 ， 使 机 架 可 相对 三 点 
悬挂 作 横向 滑动 。 导 向 机 构 〈 图 3) 由 电动 机 通 
过 拉杆 驱动 限 深 导 向 轮 ， 引 导 机 器 人 整体 横向 
移动 进行 对 行 ， 并 根据 地 面 起 伏 仿 形 ， 使 安装 
在 前 横梁 上 方 的 相机 与 地 面 始终 保持 相对 固定 
的 距离 。 
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3 “导向 机 构 结构 组 成 
Fig.3 Structure of steering mechanism 
1. 限 深 调节 手柄 “2. 前 横梁 ”3. 导向 机 构 驱 动 电动 
机 4. 导向 轮 摇 臂 ”5. 连接 箱 体 6. 拉杆 7. 限 深 
导向 轮 


3 个 铀 刀 单 元 均匀 分 布 在 前 横梁 上 , 其 间距 
可 根据 作物 行距 调节 。 每 个 钢 刀 单元 上 装 有 株 
间 铀 草 刀 和 行 间 铲 ， 分 别 去 除 位 于 作物 株 间 和 
行 间 的 杂 草 。 仿 形 轮 与 平行 四 杆 仿 形 机 构 相 配 
合 ， 使 钢 草 刀 入 土 深度 保持 相对 稳定 。 其 中 一 
个 钢 刀 单元 上 装 有 测速 装置 , 检测 速度 和 里 程 ， 
如 图 4 所 示 。 作 为 核心 部 件 的 株 间 铀 草 刀 由 
4mm 厚 的 钢板 切割 而 成 ， 呈 月 牙 形 ， 外 边缘 磨 
制 了 刃 口 ， 刃 厚 0.5mm， 为 角 20°。 工 作 时 ， 株 
间 钢 草 刀 位 于 土 表 下 20~30mm 处 , 在 沿 作 物 行 
前 进 过 程 中 将 株 间 杂 草根 部 切断 ， 若 遇 苗 则 旋 
转 ， 利 用 豁口 避让 作物 ， 如 图 5 所 示 。 安 装 在 
其 后 方 的 行 间 铲 则 将 作物 行 以 外 的 杂 草 一 律 清 
除 ， 从 而 实现 高 效 的 中 耕 铀 草 作 业 。 为 减少 铀 
刀 扰 动 对 作物 生长 造成 影响 ， 作 物 周围 留 有 圆 
形 保护 区 ， 该 区 域内 不 进行 钢 草 。 


4 铀 刀 单 元 结构 组 成 


Fig.4 Structure of weeding blade unit 


1. 钢 草 刀 姿 态 调节 机 构 “2. 钢 草 刀 驱 动 电动 机 3. 连 
接 箱 体 4. 株 间 钢 草 刀 5. 仿 形 轮 6. 测速 轮 7. 
行 间 铲 ”8. 平行 四 杆 仿 形 机 构 


\ 行 间 铲 。” 、 株 间 钢 草 刀 

5 电 驱 钢 草 机 器 人 铠 草 原理 
Fig.S Operating principle of electric driven weeding 
robot 


电 驱 铀 草 机 器 人 核心 处 理 器 包括 1 台 工 控 
机 和 2 块 基于 单片机 的 控制 板 。 工 控 机 接收 相 
机 拍摄 的 田间 彩色 图 像 进行 实时 处 理 ， 获 得当 
前 作物 的 位 置信 息 ， 计 算 钠 草 刀 与 作物 的 相对 
距离 及 机 器 人 相对 作物 行 的 对 行 偏差 等 信息 ， 
分 别 发 送 给 2 块 单片机 控制 板 。 控 制 板结 合 机 
器 人 前 进 速度 和 钢 草 刀 相 位 和 角度， 计算 钢 草 刀 
的 理论 转速 和 横 移 机 构 的 运动 量 ， 通 过 智能 伺 
服 驱 动 器 驱动 电动 机 ， 使 钠 草 刀 执 行 避 苗 和 对 
行动 作 。 

铀 草 刀 驱动 电动 机 为 48V/300W 直流 伺服 
电动 机 (型号: NORTION HLM48-08-E3-6LN ) ， 
导向 机 构 由 48V/400W 直流 伺服 电动 机 (型 号 : 
NORTION HLM48-14-E3-9LN) 驱动 。 电 驱 铀 
草 机 器 人 电气 系统 总 额定 功率 为 1600W。 电 源 
由 1 台 220V/2.6kW 的 交流 汽油 发 电机 和 1 个 
48V 交流 转 直流 的 开关 电源 构成 。 发 电机 安装 
于 拖拉 机 侧面 ， 加 满 燃 油 可 连续 工作 4h 以 上 ， 
能 够 满足 实际 作业 的 续航 要 求 。 


2 视觉 伺服 控制 方法 
2.1 视觉 信息 获取 方法 

快速 、 准 确 获 取 田 间作 物 位 置信 息 是 实现 
高 效 、 自 动 化 株 间 钠 草 的 前 提 。 电 驱 钠 草 机 器 
人 通过 引入 机 器 视觉 技术 ， 对 田间 作物 进行 识 
别 和 定位 ,为 控制 钠 草 刀 避 苗 和 对 行 提 供 依据 。 
系统 主要 硬件 包括 华北 工控 NORCO RPC-208 
工控 机 (2.8 GHz Intel Core 2 Duo E7400 处 理 
器 ) 、 度 申 CM036 彩色 数字 相机 (有效 分 辩 率 
752 像素 X480 像素 ) 、AZURE-0420mm 镜头 
(焦距 4mm) 和 定制 的 8 寸 液晶 显示 器 。 相 机 
安装 于 前 横梁 正中 央 的 支撑 杆 上 ， 高 度 1.85m， 
主 光 轴 向 前 倾斜 ， 与 竖 直 方向 夹 角 为 20.8”。 
这 样 安 装 相机 既 获 得 了 足够 大 的 视 场 ， 同 时 避 
免 了 机 械 部 件 进 入 视 场 ， 如 图 6 所 示 。 
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图 6 视觉 系统 示意 图 
Fig.6 Tllustration of the vision system 


1. 相机 2. 工控 机 3. 显示 器 


移 栽 作 物 通常 与 土壤 、 残 茬 等 有 明显 的 色 
彩 差 异 ， 在 外 形 尺 寸 上 较 杂 草 有 显著 优势 ， 且 
在 位 置 分 布 上 较为 规则 。 根 据 以 上 特征 ， 设 计 
了 一 种 快速 识别 绿叶 移 栽 作物 的 方法 鸣 ， 算 法 
流程 如 图 7 所 示 。 


作物 包围 盒 
开始 内 进行 中 值 
lI - 滤波 去 品 
去 背景 、 二 值 化 | 
计算 作物 形 
心 坐标 
由 位 置 特征 划 
分 作物 行 区 域 
输出 刀 苗 
a y 距 、 对 行 
由 像素 直方 图 偏差 
确定 作物 上 、 | J 
下 边界 
结束 


7 作物 识别 算法 流程 
Fig.7 Flow chart of crop detection algorithm 
利 用 改进 的 超 绿 特征 
(8g 一 r>T&&g 一 b>T) 从 农田 背景 中 分 割 作 
物 , 将 彩色 图 像 二 值 化 ,分割 阔 值 也 利用 0TSU05 
算法 自动 获取 。 基 于 Hague 等 09 提 出 的 一 种 小 
孔 成 像 相 机 模型 ， 由 相机 外 部 参数 、 栽 种 行距 
和 作物 行 宽度 划分 作物 行 区 域 。 图 像 坐标 和 地 
面 坐标 的 数学 关系 为 : 
Z(H =) 
Ny = 一 一 一 < 一 (1) 


Z( 之) 
Wg 


I 
fecosg—(y >)sing 


(2) 


7 一 图 像 宽度 
了 一 图 像 高 度 
Xx;， yy, 一 图 像 坐标 系 中 的 横 、 纵 坐标 
X,，y, 一 地 面 坐标 系 中 的 横 、 纵 坐标 
/一 相机 焦距 
Z 一 镜头 中 心 到 主 光 轴 与 地 面 交 点 的 距 
离 〈 近 似 值 ) 
9 一 相机 前 倾角 

在 二 值 图 像 中 各 个 作物 行 区 域内 ， 基 于 张 
春 龙 等 四 提出 的 一 维 刀 苗 距离 提取 方法 ,利用 苗 
草 在 外 形 尺 寸 上 的 差异 ， 根 据 像素 直方 图 确定 
作物 在 图 像 中 的 上 下 边界 。 结 合作 物 行 区 域 边 
界 ， 划 定 作物 包围 盒 。 在 最 靠近 图 像 下 边缘 的 
作物 包围 盒 内 进行 中 值 滤波 ， 滤 除 细小 噪声 ， 
从 而 准确 获得 作物 的 中 心 ， 计 算 刀 苗 距 和 钠 草 
刀 对 行 偏差 ， 并 根据 式 (1) 、(2) 换算 成 实际 距 
次 


视觉 系统 软件 基于 Microsoft Visual Studio 
2010 平台 开发 ， 在 完成 图 像 采 集 、 处 理 和 信息 
发 送 的 同时 ， 将 铀 草 机 器 人 前 进 速 度 、 对 行 偏 
差 、 图 像 处 理 结果 等 信息 显示 在 屏幕 上 ， 为 轰 
驶 员 操 作 提 供 参考 。 轰 驶 员 可 通过 触摸 屏 、 键 
盘 对 系统 进行 设置 和 操作 。 系 统 主 界面 及 图 像 
处 理 结 果 如 图 8 所 示 。 


< 智 放 十 草 机 天 人 


Agribot 
博 田 


可 昧 | Wi | mt | 招 | 3 | am 可 


8 系统 软件 主 界面 


Fig.8 Main interface of the software 


2.2 ”伺服 控制 方法 
电 驱 钢 草 机 器 人 利用 2 块 Freescale 
MC9S12DG128 双核 单片机 控制 板 , 分 别 控制 铀 草 
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思 驱 动 电动 机 和 导向 机 构 驱 动 电动 机 ; 4 
MOTEC aMLD 智能 伺服 驱动 器 作为 电动 机 驱动 相 
块 ; RIT30-0/1000AR。34KB 旋转 编码 器 作为 拖 
机 速度 监测 传感器 ; NPN 常 开 型 霍 尔 开关 用 作 铀 
刀 初 始 相 位 检测 。 

伺服 控制 系统 在 功能 上 可 分 为 通信 和 单元、 
测速 单元 、 钢 草 刀 相位 提取 单元 、 钢 草 刀 运动 
规划 单元 、 导 向 机 构 转 角 提取 单元 和 导向 机 构 
运动 规划 单元 ， 伺 服 控制 原理 如 图 9 所 示 。 


+ 


加 


导 辣 机 构 受 动 训 动机 受 动 于 


! 


| 导向 机 构 开动 电动 机 


导向 机 构 运动 控制 系统 


图 9 伺服 控制 原理 


Fig.9 Principle of servo control 


通信 单元 通过 RS232 串口 接收 工控 机 发 送 
的 刀 苗 距 和 对 行 偏差 ， 并 将 部 分 单片机 计算 结 
果 上 传 ; 测速 单元 运用 累加 器 PANT 测量 编码 器 
的 脉冲 数 ， 实 时 检测 机 器 人 行进 速度 ， 钢 草 刀 
相位 提取 单元 和 导向 机 构 转 角 提取 单元 通过 访 
问 驱 动 器 获得 电动 机 相位 ， 并 利用 接近 开关 设 
定 初始 相位 ， 以 消除 累积 误差 ， 钢 草 刀 运动 规 
划 单 元 融合 刀 苗 距 信息 、 前 进 速度 、 铀 草 刀 相 
位 及 转速 ， 控 制 钢 草 刀 在 接近 作物 时 快速 旋转 
避 苗 ;导向 机 构 运动 规划 单元 根据 对 行 偏差 、 
导向 机 构 转 角 和 前 进 速度 ， 控 制 限 深 导 向 轮转 
向 ， 使 钠 草 刀 不 偏离 作物 株 间 区 域 。 

为 了 达到 更 高 的 株 间 杂 草 铀 净 率 ， 本 研究 
对 文献 [17] 中 描述 的 钢 草 刀 控 制 策略 进行 改进 ， 
采用 间歇 旋转 式 控 制 策略 : 设 定 一 个 刀 苗 临界 
距离 刀 ， 当 刀 苗 距 大 于 九 时 ， 株 间 铀 草 刀 位 于 
株 间 区 域 ， 不 转动 ， 沿 着 作物 行 向 前 推进 ， 铲 
除 林 草 ， 当 刀 苗 距 小 于 或 等 于 DD 时 ， 钢 草 刀 迅 
速 转动 ， 避 让 作物 ， 如 图 $ 所 示 。 
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电 驱 钢 草 机 器 人 的 电动 机 都 在 位 置 控制 模 
式 下 工作 。 在 此 工作 模式 下 ， 只 需 控 制 器 向 驱 
动 器 发 送 转角 与 最 大 转速 ， 电 动机 输出 轴 便 可 
精确 实现 点 对 点 的 运动 。 最 大 转速 计算 公式 为 : 
_ KREw 
2D,. 
式 中 “四 一 电动 机 最 大 转速 
KK 一 电动 机 S$ 曲线 轨迹 规划 参数 
RR 一 电动 机 减速 器 减速 比 
天 ,一 倍 频 放大 后 的 电动 机 编码 器 线 数 
刀 一 第 ; 把 钢 草 刀 对 应 的 刀 菌 距 
Vv 一 钢 草 机 器 人 前 进 速度 


导向 机 构 驱 动 电动 机 的 控制 采用 离散 化 查 
询 式 PD 控制 ， 查 询 表 参 数 根据 试验 设 定 131。 
空 制 器 根据 机 器 人 前 进 速度 v ， 对 行 偏差 刀 及 
对 行 偏差 的 微分 AD ， 通 过 表格 查询 的 方式 读 
取 对 应 的 PD 控制 器 比例 项 P_pos 和 微分 项 
D_pos, 计算 出 电动 机 减速 器 输出 轴 位 置 9 。PD 
控制 原理 如 图 10 所 示 。 


1 


P_pos 查询 表 
D pos 查 询 表 上 一 PD 控制 器 一 一 


aD, 


didt 


10 PD 控制 原理 
Fig.10 Principle of PD control 


3 试验 

为 了 检验 电 驱 钢 草 机 器 人 的 作业 性 能 ， 在 
北京 市 通州 区 北京 国际 都 市 农业 科技 园 进 行 了 
路 面试 验 和 田间 试验 。 
3.1 ”路面 试验 

路 面试 验 在 水 泥 路 面 上 进行 ,如 图 11 所 示 ， 
用 绿色 塑料 叶片 模拟 作物 ,按照 0.5m 行距 摆 放 ， 
使 试验 具有 可 重复 性 ， 同 时 也 易于 控制 变量 。 
为 研究 行驶 速度 和 作物 株距 对 电 驱 钢 草 机 器 人 
作业 伤 苗 率 的 影响 ， a a i 
种 不 同行 进 速度 下 进行 试验 ， 统 计 伤 苗 率 ， 结 
果 如 图 12 所 示 。 伤 苗 率 的 统计 结合 了 现场 人 工 
观察 和 对 现场 所 拍摄 视频 的 分 析 。 判 断 伤 苗 的 
依据 为 : 遇 苗 时 ， 若 株 间 钢 草 刀 掠 过 塑料 叶片 
中 心 ， 则 认为 铀 草 刀 伤 苗 ， 和 否则 ， 认 为 正确 避 
苗 。 
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图 11 路 面试 验 现场 


Fig.11 Scene of on-road experiment 


伤 首 率 (%) 


1 1 
300 一 350 350 一 450 450 一 600 
株距 (mm) 

国 1. 2km/h 国 1. 5km/h 口 1. 8km/h 


12 不 同 株距 和 速度 下 的 伤 苗 率 
Fig.12 Crop damage rates under different plant 
spacing and speed 


路 面试 验 结果 表明 ， 在 相同 前 进 速度 下 ， 
作物 株距 越 大 ， 伤 苗 率 越 低 ， 随 着 前 进 速度 的 
提升 ， 伤 苗 率 增加 。 若 希望 伤 苗 率 控制 在 10% 
以 下 ， 则 作物 株距 不 应 小 于 0.3m。 当 株距 较 大 
时 (大 于 0.45m), 机 器 人 作业 速度 可 达 1.8km/h。 
一 般 情况 下 (株距 大 于 0.35m) ， 机 器 人 以 不 超 
过 1.5kmh 的 速度 前 进 , 其 伤 苗 率 都 在 可 接受 的 
范围 内 。 导 致 伤 苗 的 主要 原因 包括 视觉 检测 误 
差 、 机 械 误 差 和 电动 机 转速 控制 误差 。 

3.2 ”田间 试验 

田间 试验 于 2015 年 4 月 30 日 进行 ， 现 场 
如 图 13 所 示 。 试 验 作 物 为 一 畦 半自动 移 栽 机 移 
栽 的 生菜 ， 移 栽 日 期 为 201$ 年 4 月 17 日 ， 行 
距 0.5m， 株 距 0.3~0.6m。 试 验 田 在 作物 移 栽 前 
后 未 喷洒 除草 剂 。 试 验 日 期 临近 杂 草 出 苗 高 峰 ， 
移 栽 作物 缓 苗 结束 ， 适 合 进 行 钢 草 。 将 试验 田 
分 成 3 个 区 域 分 别 进行 3 次 试验 。 试 验 前 ， 每 
个 试验 区 域 随机 选取 5 个 株 间 样本 区 ， 对 杂 草 
数 和 高 度 进行 统计 ,平均 杂 草 密度 为 126 株 /m?， 
平均 高 度 15mm， 主 要 杂 草 包括 灰 灰 菜 、 苋 菜 、 
马上 从 苋 等 。 试验 时 ， 机 器 人 以 约 20~30mm 的 耕 
深 、1.2km 的 前 进 速度 进行 钢 草 。 钠 草 后 ， 统 
计 伤 苗 数 和 样本 区 域 未 铲除 杂 草 数 ， 并 计算 伤 
苗 率 和 株 间 杂 草 铀 净 率 ， 结 果 如 表 1 所 示 。 


试验 苗 总 数 伤 苗 数 伤 苗 率 钢 前 杂 草 数 遗留 杂 草 数 杂 草 钠 净 率 
/ 株 / 株 


图 13 田间 试验 现场 


Fig.13 Scene of field experiment 


表 1 田间 试验 结果 


序号 / 株  / 株 人 /% /% 


1 91 4 4.4 31 3 90.3 
2 82 6 {a 29 3 89.7 
3 84 6 人 45 5 88.9 


Tab.1 Result of field experiment 


试验 结果 表明 电 驱 钢 草 机 器 人 在 田间 真实 
工 况 下 , 以 1.2km/h 的 速度 作业 时 , 伤 苗 率 均 低 
于 10%， 且 对 株 间 杂 草 的 钠 净 率 接 近 90%， 各 
执行 机 构 的 动作 未 明显 受到 土壤 阻力 的 影响 。 
伤 苗 主要 由 铀 刀 盘 、 刀 柄 等 机 械 部 件 对 作物 根 
部 、 叶 片 造 成 损伤 ， 以 及 因 表 面 土壤 板结 ， 导 
致 士 块 碰 伤 、 埋 压 作 物 造 成 。 同 时 ， 月 牙 形 铀 
草 刀 的 钢 草 、 松 土 效 果 较 好 ， 大 部 分 杂 草 被 铲 
断 、 翻 出 。 还 有 一 些 杂 草 虽 然 保留 在 板结 的 土 
块 上 ， 如 图 14 所 示 ， 但 其 根部 已 被 铀 刀 铲 断 ， 
曝晒 3~5d 便 枯 死 。 


图 14 板结 土 块 上 的 杂 草 
Fig.14 Weeds stay on a soil block 


电 驱 钠 草 机 器 人 以 1.2km/h 的 速度 工作 , 作 
业 幅 宽 约 1.5m， 若 以 每 天 8h 有 效 工作 时 间 计 
算 ， 则 其 作业 效率 可 达 1.44hm2d， 显 著 超 越 人 
工 钠 草 的 效率 ( 约 0.07hm2/d) 。 模 块 化 的 铀 刀 
单元 可 根据 需要 增加 或 减少 ， 因 此 ， 其 能 量 利 


j 率 和 作业 效率 有 望 进一步 提升 。 主要 工作 部 件 实现 了 模块 化 ， 有 利于 适应 不 同 
与 同类 型 的 液压 驱动 钠 草 机 器 人 相 比 较 ， 种 植 结构 。 电 动机 驱动 能 量 传递 效率 更 高 ， 具 
已 驱 钢 草 机 器 人 更 加 清洁 环保 。 液 压 系统 较 电 ”有 更 好 的 伺服 特性 ， 能 耗 低 ， 无 污染 物 泄漏 
气 系统 质量 大 ， 能 量 传递 效率 低 ， 时 和 常 出 现 液 ”符合 农业 可 持续 发 展 的 要 求 。 
压 油 的 泄漏 ， 并 且 需 定期 更 换 油 液 。 未 经 合理 (2) 提出 了 基于 视觉 伺服 控制 技术 、 多 传 感 
处 置 的 废 油 容易 造成 环境 污染 。 同 类 型 的 液压 ” 器 信息 融合 的 株 间 钢 草 刀 避 苗 和 对 行动 作 控 人 
驱动 钢 草 机 器 人 需要 配套 较 大 马力 的 拖拉 机 方法 ， 使 株 间 钢 草 刀 根据 株距 变化 、 作 物 行 走 
(通常 60kw 以 上 ) ， 以 获得 足够 大 的 液压 输出 。” 势 自动 避 苗 和 对 行 ， 实 现 了 智能 化 钢 草 作业 。 

流量 。 相 较 而 言 ， 电 驱 钠 草 机 器 人 配套 37kw 拖 (3) 设计 了 电 驱 钢 草 机 器 人 作业 性 能 试验 
拉 机 是 矣 ， 减少 了 燃油 的 消耗 和 废 油 、 废 气 的 。 方法， 以 杂 草 钢 净 率 和 伤 苗 率 为 评价 指标 ， 考 
排放 。 此 外 ， 作 为 电 驱 钢 草 机 器 人 电源 的 汽油 。” 察 了 不 同 作物 株距 和 前 进 速 度 下 的 作业 效果 。 
发 电机 在 未 来 可 被 蔡 换 为 高 性 能 的 蓄电池 , 或。 试验 结果 表明 : 该 机 器 人 作业 效果 受到 前 进 速 


I 


We 


蔡 换 为 利用 拖拉 机 动力 输出 轴 发 电 的 供电 系 ” 度 和 作物 株距 的 影响 。 在 前 进 速 度 不 高 于 
统 ， 则 可 进一步 减少 油耗 和 排放 。 1. 5km/h、 作 物 株距 不 小 于 0. 35m 的 工 况 下 , 伤 
苗 率 小 于 10%， 对 田间 杂 草 的 钠 净 率 约 为 90%。 
4 ”结论 该 机 器 人 能 够 满足 田间 作业 要 求 ， 为 解决 大 田 
除草 难题 提供 了 一 种 清洁 、 高 效 的 解决 方案 。 


(设计 了 一 种 适用 于 移 栽 绿叶 蔬 全 的 电 
驱 铀 草 机 器 人 ， 阐 述 了 其 组 成 、 原 理 及 方法 。 
该 机 器 人 执行 机 构 运 动 形 式 简单 ， 易 于 控制 ; 
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